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境界条件は以下のようになる。フィソの内壁と流体の
境界で，
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計算領域の半径境界に沿って，
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ここで，添字∫とSは，それぞれ流体相と伝熱管材質
を表わす。
2．2数値解法
　本問題に対して，：扇形の計算領域にFig．1（b）に示
すような計算メッシュが用いられた。すなわち，伝熱
管の領域に対して，（瓦θ）に関して10×12個のサブ領
域が，フィソ領域とフィソ側面流体に対して6×12個
のサブ領域が，中心部流体に対して，12×15個のサブ
領域が取られた。従って，両相の温度および流体速度
に対する未知数の数は，それぞれ521と273となる。
　最初に，運動量式（5）と境界条件を用いて，従来の差
分式を用いて計算した。引き続き，このように得られ
た速度分布を式⑥の対流項に用いて，伝熱管部と流体
相に対するエネルギ式が差分近似され，得られた連立
1次方程式を陰的前進解法を用いて解いた。Fig．1（c）
において，未知断面X＋△Xでの離散化された温度
勿・、：τ桝Lゴなどは，つぎの差分式で表わされる。
ここで，7奮1は，断面Xでの既知温度である。係数
マトリックスは，計算容量を縮小し計算時間を短縮す
るために，バンド・マトリックスに変換された。本間
では，全バンド幅が27に減少するため，約1／20にメ
モリーが減少し，計算速度は100倍速くなった。
　本計算手法の精度を吟味するために，2種類の検討
を行った。すなわち，フィソ付管に対するヒート・バ
ランスと平滑管における漸近ヌセルト数の検討であ
る。
　加熱開始点からXまでのヒートバランスにより，
次式を得るが，これはX点での流体の混合平均温度
端が，Xに比例することを示している。
珊一繩｢ ⑫
［　1　　　1亜＋2R△1～］恥1・＋［虚一2量△R］簗u
＋［R、1θ、］珈1＋［R、1θ，］毎1
一2［虚＋R、1θ、＋細㍗二郎，＠
ここで，魏は無次元平均速度である。一方，加熱開
始点からX離れた断面・4ノでの流体の温度分布を積分
して，以下の流体混合平均温度を得る。
聯一通瑠4瑚危皿4摺θ ⑯
　Fig．2は，式⑫と⑬の比較を，平滑管とん＊＝500，
∬＝0．2，伊＝0．2，β＝3。のフィソ付管に対して示し
ており，外壁温度の軸方向変化も図示している。こ
の図から，100回前進を繰り返したことに対応する
X＝0．1の位置で，累積誤差が，フィソ付管に対して
約0．87％，また平滑管に対して1．8％であり，良い一
致を示している。
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Fig．2　Comparison　of　Mixed　Mean　Temperatures
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　本体系において，いくつかの熱伝達係数およびヌセ
ルト数を定義することができる。まず，フィソ付管の
内壁での局所温度と局所熱流束を用いて，周方向局所
熱伝達とそのヌセルト数が，以下のように定義でき
る：
　　　　　　9（θ，x）
乃（θ，X）＝
　　　　ち（θ，X）一ち乃（X），
酬姻』響2㌦） ⑭
この定義は，周方向変化を考慮する必要のない平滑管
に従来より用いられ，この場合は，〈％（X）と書くこ
とにする。
　つぎに，管厚さを考慮し，以下の拡張ヌセルト数を
定義することができるこ
か（x）一 ｿ（諸綱・
醐幻一綱ﾅ2㌦L 2
鶏（X）一7幽（濁
⑮
いる。これらの等温線は，下流に行くにしたがって相
似的に変化しており，管中心部でほとんど同心円的で
あり，周方向の変化に関してはフィソ近傍の流体温度
Table　l　Calculated　Nusselt　numbers　of　smooth
　　　　tubes
　　　　　　　　　　　　（π＝0．2，△X＝0．001）
ん＊　　H
10　　0．2
10　　0．4
10　　0．6
10　　0．8
500　0．2
500　0．4
500　0．6
500　0．8
N勿＊（X）　ハ砺（X） X
0，12497　　　4．2268　　　4．3947　　　0．185
0．12499　　　4．2273　　　4．3953　　　0．185
0，12484　　　4．2212　　　4．3887　　　0，185
0．12459　　　4．2168　　　4．3839　　　0．185
0．12497　　　4．3912　　　4．3947　　　0．185
0．12499　　　4．3918　　　4．3953　　　0．185
0．12484　　　4．3852　　　4．3887　　　0．185
0．12459　　　4．3804　　　4．3839　　　0．185
Table　2　Calculation　Parameter　Ranges
ここで，外壁での周方向平均温度　鶏（X）が用いられ
ている。
　管厚さπ＝0．2のときの平滑管における層流強制対
流熱伝達が，フィン付管と同様な計算メッシュで数値
解析され，手法の妥当性が検：討された。この場合，流
体領域は半径1一∬で分けられ，その二つの領域は，
ともに半径方向に15分割されている。Hを変化させ
て，軸方向X＝0，185でのヌセルト数を，Table　1に
示している。直円管に対する平均速度と漸近ヌセルト
数の理論値がそれぞれ，0，125および48／11＝4．364で
あることに注意すると，々＊＝500の場合H＝0．4の結果
がもっとも適切であることがわかる。一方，々＊＝10に
対する局所ヌセルト数は，管材の低い熱伝導率のため
に理論値よりも小さい。しかしながら，式㊥の定義を
用いると，理論値に漸近しているのがわかる。以上
の議論より，本解析の妥当性が示されたので，Table
2に示すようなパラメータ範囲に対して数値計算がな
された。
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3．結果の検討
3．1等温線
　Fig．3（a）は，計算パラメータ　々＊＝50，∬＝0．5，
π＝0．2，．M＝6およびβ＝3。に対して，軸位置X＝0．
01およびX＝0．1での等温線を示している。流体に対
する管材の熱伝導率の比か＝50は，概略，流体とし
て水，伝熱管として炭素鋼の組み合わせに対応して
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、
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Fig．3　Temperature　Contours　and　Outer　Wall
　　　　Temperature　Profiles　atん＊＝50，　H＝0．5，
　　　　確＝0，2，　ノレf＝6　andβ＝3。
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　一連のFigs．4（a）～（d）は，　X＝0．02での等温線と等
速度線を，それぞれ実線と破線で示しており，同時に
管中心と外壁の計算領域の両端での温度も記入してい
る。Fig．4（a）には，ん＊＝500，11＝0．5，ワ「＝0．2，』匠＝
6およびβ＝3。に対する結果を比較の基準として選ん
で示している。ここで，この熱伝導細り比は，トラン
ス油一炭素鋼，空気一ステンレス鋼などの組み合わせ
に対応している。本図から，フィンおよび管内の温度
勾配がほとんど無視でき，外壁での温度分布は，θの
増加たともなって非常にわずかに増加していることが
わかる。一方，フィソ先端での流体温度勾配は大きい。
破線で書かれた速度分布は，等温線と相似的に変化し
ている。また，Fig．4（b）は々＊＝10で他のパラメータは
同じにした場合の等値線を示す。この場合等温線は
流体相や管材の内部においてほとんど同心円的であ
り，θ＝α＋βでの外壁温度は，θ＝0のそれよりかな
り大きくなる。つぎに，Fig．4（c）は，　x＝o．02での等
温線に対するフィソ高さの影響を示している。ここで，
計算パラメータとして，々＊＝500，E＝0．8，π＝0．2，
ルf＝6およびβニ3。が選ばれている。この形状では，
流路の中心部が非常に狭くなるため，速度分布が強く
変形し，フィソ中心部と同様に隣接2フィソ間の中間
にも速度ループが生じ，後者のループは，前者よりも
大きい。それゆえ，フィソの間の温度ピークが，フィ
ソ中心位置のそれと比べて小さくなる。最後のFig．
4（d）は，管材の厚さπの影響を示している。式（7）の
定義より，Wの増加は，外壁での温度勾配の減少を
意味する。研＝0．8の場合の伝熱管内部の温度分布は，
Fig．4（a）に比べ非常に平担であり，これより得られる
ヌセルト数は，基準のものとほとんど同じである。
0．6　　　0．7　　　　　0．8
　　Fig．4　Temperature　and　Velocity　Contours
（a）々＊＝500，　H＝・0。5，　ア「＝0．2，。ルf＝6　andβ＝3。
（b）々＊＝10，　π＝0．5，　確＝0．2，　ルf＝6　alldβ＝3。
（c）々＊＝500，H＝0．8，　罰「＝0．2，1レf＝6　andβ＝3。
（d）ん＊＝500，　11＝0．5，　仰7＝0．8，　1レ∫＝6　andβ＝3。
は同じ半径での隣接フィン管内部の流体温度よりも高
い。また，フィソ材質内の温度勾配はその長さ方向に，
々＊＝50の場合無視することができないことを示してい
る。外壁温度の周方向温度分布を，Fig．3（b）に示す。
フィソ中心（θ＝0）での温度は，圏対向する2フィソ
の中間位置（θ＝α＋β）の温度よりも低いことは興味
3．2拡張ヌセルト数
　Fig．5には，　HやMのような形状パラメータの熱
伝達に及ぼす影響を，式⑮で定義された拡張ヌセルト
数を用いて示す。この検：討に先立ち，本温度助走区間
の漸近ヌセルト数が，十分に流体力学的にかつ熱的に
発達したとした支配方程式より得られた結果と比較さ
れ，π＝0．2に対してX＝0，2より下流で，；H＝0．8に
対してX＝0．05より下流で1％の精度で一致すると
いう結果を得た。Fig．5に示された曲線より，フィソ
枚数に関して最大値があること，およびこの最大値を
与えるフィソの枚数は，フィソ高さとともに多くなる
ことがわかる。また，々＊＝500の場合，フィンの存在
により熱伝達は大きく改善されることがわかる。か
が10と小さいとき1物＊（X）のMに関する傾向は同様で
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あるが，∬の増加による伝熱促進効果は大きく期待
できない。
　Fig．6は，熱伝導率の比ん＊の局所ヌセルト数翫＊
（X）に及ぼす影響を，形状パラメータ∬＝0．2，W＝0．
2，114＝8およびβ＝3。に対して示している。々＊の増
加により，ヌセルト数は増加し，Xの増加とともに，
それぞれの漸近値に近づいている。この場合の結果は，
∬が低いため伝熱促進効果は大きくない。
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Fig．5　Asymptotic　Extended　Nusselt　Number
　　　againstルf（Effect　of　17　andん＊）
　フィソ高さの熱伝達を影響を検討するために，Fig．
7に々＊＝500，17「＝0・2，M＝8およびβ＝3。のパラメー
タに対して横軸にXを，縦軸に．〈励（X）を取り示した。
Fig．4（c）で議論されたように，フィン高さが高いと，2
つの隣会うフィソの中心軸上に速度ルデプが発生する
ので，フィソ高さの増加は，熱伝達を大きく改善する。
　最後に，Fig，8は，　Mを変化させて，ん＊＝500，　H＝
0．5，W＝0．2，およびβ＝3。に対する翫＊（X）の変化
を示している。本図の曲線から，すべての流路に渡っ
て，フィソ数の熱伝達に関する最適値が，6～8あた
りに存在することがわかり，この結果は，流体力学的
におよび熱的に十分発達しているとした数値解析で得
られた推奨値とほぼ一i致している。
ε
も
≧
50
20
10
5
2
　　　　　　〃＝0．6
＿＿一　　仔＝0．5
＿一＿＿＿＿　　　〃＝0．3
＿＿＿一＿　　　〃＝0．2
＿＿＿＿．
@　〃＝0．0
＼
＼
、
＼一．．．．＿＿＿．一＿一一．．．
　　、へ㌃こ．罵二＝＝．＝＝＝＝二．＝＝∴．．．
ぎ
も
≧
5
10
　　　　　　た＊＝10
一一一
@　　々＊＝50
一一一一一一一
@　　疋＊＝100
＿の一一一
@　　た＊ニ500
へ
＼ミ＿＿＿
　　　　　　～一＿＿＿
　　　0．00　　　　0．02　　　　0．04　　　　0．06　　　　0．08　　　　0．10
　　　　　　　　　　　　x
Fig，6　Variations　of　Local　Nusselt　Number
　　　against　X（Effect　ofん＊at∬＝0．2，π＝
　　　0．2，’1レノ＝8　andβニ3。）
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Fig．7Variations　of　Local　Nusselt　Number　against　X
（Effect　of　II　at々＊＝500，　ジ「＝0．2，’ル∫＝8andβ＝3。）
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Fig．8Variations　of　Local　Nusselt　Number　against　X
（Effect　of　M　atん＊＝500，27＝0．5，　M＝8andβ＝3。）
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4．結　　論
　その内部に縦フィンを有する円管内層流強制対流熱
伝達の温度助走区間が，伝熱管厚さを考慮：して，陰的
前進型差分法により数値解析された。本解析で得られ
た結果を要約すると，つぎのようになる。
（1）温度助走区間解析において得られた漸近拡張ヌセ
　ルト数は，流体力学的に熱的に十分発達した場合の
　解析結果によく一致する。
（2）流体に対する伝熱管材の熱伝導率の比かが10程
　度と小さいとき，隣り合う2つのフィソの中点の位
　置での外壁温度がフィソ自体の中心の位置でのそれ
　よりも，かなり高くなる。
（3）フィソ高さの増加は，2つのフィソの間に速度の
　ピークを作り，このために熱伝達が大幅に改善され
　る。
（4）熱伝導率の比が々＊＝500と大きいときは，管厚さ
　の熱伝達に対する影響は無視できる。
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